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Spatial representation 
through relative object space 
and absolute software space 
n the teaching of three-dimensional geometry, there is 
a dichotomy between two categories of activities: con- 
crete manipulation and observation, and activities that 
involve abstraction, theorization and concepts. C. Laborde [6] 
explained this dichotomy, which is at the root of geometry as 
it is generally taught, in terms of oppositions: intuition vs. 
deduction, construction vs. demonstration, and spatial vs. 
numerical considerations. Only activities that involve deduc- 
tion, demonstration or the numerical are considered as 
mathematical activities, strictly speaking. This divorces a 
theoretical knowledge of geometry from the physical space 
of which such knowledge is a model. 
ations are not easily accessible. Such situations are accessed 
essentially by means of graphic representations, which are 
generally planar projections that conceal or modify certain 
characteristics of the configuration represented. There must 
be a consensus among teacher and students on how graphic 
representations are to be interpreted. This requires an activ- 
A primary reason for such a dichotomy is that spatial situ- 
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Vers une repr6sentation de 
I’espace a ttavers I’espace d’un 
objet et I’espace d’un logiciel 
ans l’enseignement de la geometrie tndimension- 
nelle, on peut remarquer une rupture entre deux 
categories d’activites : des activites concretes de 
manipulation et dobservation, et des activites mettant en 
oeuvre des abstractions, des theorisations et des concepts. 
C. Laborde [6] a explicite une telle dichotomie, double origine 
de la geometrie enseignee en general, en termes dopposi- 
tions : intuitiondeduction, constructiondemonstration et 
spatial-numerique. Seules les activites relevant de  la deduc- 
tion, de la demonstration ou du numerique sont considerees 
comme des activites mathematiques a proprement parler. 
Ceci pose le probleme de la rupture de sens enme les con- 
naissances geometriques theoriques et l’espace physique 
dont elles sont la modelisation. 
Une raison primordiale d’une telle rupture est la dficulte 
d’acces aux situations spatiales. Cet acces se fait essentielle- 
ment a travers les representations graphiques. Ces dernieres, 
souvent des projections sur le plan du tableau, masquent ou 
modifient des caracteristiaues de la confiwration rezlresen- 
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ity of perception (in the sense of Piaget [9]) that enables stu- 
dents to anticipate the configurations that are represented. 
The dichotomy between the numerical and the spatial is 
pushed to its limits in analytical three-dimensional geom- 
etry: points are replaced by numbers, and curves by equa- 
tions. Algebraic relationships are established and applied to 
the numerical characteristics of the elements of a configura- 
tion in order to replace the supposed geometric relationships 
between those elements. A corollary of modifylng the nature 
of “geometric activity” in this way is the virtual disappear- 
ance of graphic figures and representations. 
representations can be restored: How can they be used in a 
functional way in imparting geometric knowledge? Can 
symbols be used to restore the severed link between the spa- 
tial and the theoretical in the teaching of certain geometric 
concepts (particularly in establishing and developing the 
concept of a three-dimensional system of reference)? How 
can we overcome practical problems that make graphic aG 
tivities in class difficult and costly? 
This therefore raises questions on how the role of graphic 
’ “Third level,” according to the French European 
system (14 years old). 
Trans/ator‘s note: The third level in the French 
European secondary-school system [referred to as 
troisi&me) is roughly equivalent to the 10” grade in 
most North American school systems. In the 
French system, the grades are numbered back- 
wards-i.e., the final Qraduating) year is referred 
to as terninale, the second-last year is premikre 
[first], the third-last year is seconde [second], the 
fourth-last year is trois&me [third], etc. 
Theoretical framework 
The presupposition in our research is that the use of the 
computer as a teaching aid can provide a new approach to 
solving the problems outlined above. Our studies are 
grounded in a framework of educational theory, notably in 
the following areas: 
psychogenetic studies on spatial representation [lo] 
and on the formation and development of graphic r e p  
resentations [4, 5, 121; 
studies on graphic representations in perspective and 
their interpretation [8], whether in linear perspective 
[2], cavalier perspective [I], or in a viewing system, 
particularly as applied to technical training [ll]; 
educational studies on the formation, construction and 
development of systems of locating points in space [3]. 
Research method and experimental set-up 
The problem situation descnled in this paper is part of a 
learning process that involves a teaching sequence within a 
three-dimensional Euclidean system of reference. It is in- 
tended for secondary-level students’ who are already some- 
what familiar with locating points in the plane. (The students 
involved in the study had had a standard lesson on the 
tee. Un consensus doit exister entre le maitre et les eleves 
sur le code dinterpretation des representations, interpreta- 
tion qui exige, dailleurs, une activite perceptive (au sens de 
Piaget [9]) permettant une apprehension des configurations 
representees. 
La rupture de sens entre le numerique et le spatial est 
encore poussee a son extreme dans le cas de la geometrie 
tridimensionnelle analytique : Les points sont remplaces par 
des nombres, les courbes par des equations. Des relations 
algebriques sont definies et utilisees sur les caracteristiques 
numeriques des elements dune configuration, pour rempla- 
cer des relations geometriques supposees entre ces elements. 
En parallele avec cette modification de la nature de l’activite 
(( geometrique )), les figures et representations graphiques 
disparaissent, ou presque. 
Des questions se posent alors sur les moyens a mettre en 
oeuvre pour restaurer leur place aux representations graphi- 
ques : comment les utiliser de maniere fonctionnelle dans la 
transmission des connaissances geometriques ? Peuvent-elles 
procurer un intermediaire symbolique pour restaurer le lien 
de sens rompu entre le spatial et le theorique, dans l’ensei- 
gnement de quelques notions geometriques (notamment 
dans la genese et l’evolution de la notion de systeme de refe- 
rence tridimensionnelle) ? Comment surmonter les difficul- 
tes pratiques qui rendent dificiles et couteuses des activites 
graphiques en classe ? 
Cadre thhrique 
Dans nos travaux, nous supposons que l’utilisation de 
l’informatique comme outll daide a l’enseignement peut 
permettre une nouvelle approche des problemes souleves ci- 
dessus. Nous nous situons dans le cadre theorique de la di- 
dactique, et prenons appui sur : 
des etudes psychogenetiques concernant la representa- 
tion de l’espace [lo] et la genese et le developpement 
des representations graphiques [4, 5,121 ; 
des etudes sur les representations graphiques en pers- 
pective et leur interpretation [8], qu’elles soient en 
perspective conique [2], en perspective cavaliere [l] ou 
en systemes de vues, concernant surtout l’enseigne- 
ment technique [ll] ; 
des etudes didactiques, concernant la genese, la cons- 
truction et l’evolution de systemes de reperage dans 
l’espace [3]. 
topic.) The sequence consists of problem situations designed 
to have the students devise various spatial location systems 
by means of constructing graphic representations of various 
objects in different computer environments [7]. The primary 
objective is to have them draw upon their theoretical knowl- 
edge and use it as a model for spatial relationships. 
This paper is concerned with a particular aspect of the 
activity: students’ structuring of space within the software 
being used (hereafter referred to as “software space”) in rela- 
tion to the space of the object to be represented (“object 
space”). This structuring is an integral part of the students’ 
discovery of the software’s three-dimensional reference sys- 
tem, which will be their basic tool for carrying out the task of 
graphic representation. 
The experimental teaching sequence was carried out 
three times within the framework of a computer workshop 
in a secondary school in the Grenoble area in France. Each 
trial took place over a semester and consisted of approxi- 
mately twelve two-hour sessions. 
Each trial involved eight students working in pairs. In 
situations that involved the use of a computer, each pair was 
assigned one terminal. The following means of data collec- 
tion were used: notes taken by observers (one observer per 
pair), tape recordings of the students’ dialogues and teacher’s 
remarks, a series of computer files containing students’ 
drawings produced in close succession, and texts written by 
students (completed forms, messages, etc.). The analysis of 
the data was carried out in a clinical manner. 
Pmblem situation 
The task consisted in using a computer program (Mac Space) 
to construct a graphic representation of particular objects in 
cavalier perspective (right-angle tiling patterns and stair pat- 
terns). The students were instructed to do the following: 
Tiling (Phase 1) Using Mac S p m ,  construct a right-angle 
tiling pattern with the following characteristics: base: 15 x 13; 
height: 20. 
S t a h  1 (Phase 2) Using Mac Space, construct a stair pat- 
tern consisting of 5 steps, viewed from the front, with the 
following characteristics: steps: 10 x 7; riser height: 5. 
S t a h  2 (Phase 3) Using Mac Space, construct a stair pat- 
tern consisting of 5 steps, viewed from the side, with the 
following characteristics: steps: 10 x 7; riser height: 5. 
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M&hode de la &emhe et dispositif exp&imental 
La situation-probleme explicitee dans cette communication 
fait partie dun processus d’apprentissage, a travers une se- 
quence denseignement du systeme de reference euclidien 
tridimensionnel. Elle est destinee a des eleves d e  college, de 
classe de 3” (14 ans), ayant quelques connaissances concer- 
nant le reperage plan (les eleves concernes avaient reGu un 
cours classique a ce sujet). La sequence comporte des situa- 
tions-problemes, visant a faire construire par les eleves 
divers systemes de reperage dans l’espace, a travers la cons- 
truction de representations graphiques de difErents objets 
dans differents environnements informatiques [7]. L’objectif 
principal est de reconstruire le sens de telles connaissances 
theoriques, comme modelisation de rapports spatiaux. 
Dans cette communication, nous nous interessons a un 
aspect de llactivite : celui concernant la construction et la 
structuration par les eleves de l’espace du logiciel utdise, en 
relation avec l’espace de l’objet a representer. Cette structura- 
tion est partie integrante de la construction par les eleves du 
systeme de reference tridimensionnel du logiciel, qui sera 
leur outil essentiel pour reussir la tiiche de representation 
graphique. 
La sequence denseignement a ete experimentee trois 
fois, dans le cadre dune structure datelier infomatique, 
dans un college de la region de Grenoble. Chaque experi- 
mentation a eu lieu durant un trimestre, sur (plus ou moins) 
douze seances de deux heures chacune. 
Chaque experimentation s’est deroulee avec huit eleves, 
travaillant par bin6mes. Pour les situations impliquant l‘utili- 
sation de l’ordinateur, chaque binbme disposait dun appa- 
reil. Les moyens de recueil des informations sont : les notes 
des observateurs (un observateur par binbme), les enregis- 
trements magnetophoniques (les dialogues des eleves et les 
propos du maitre ont ete enregistres), la suite des fichiers 
informatiques enregistres, contenant les dessins produits par 
les eleves a des moments rapproches, les productions Ccrites 
des eleves : fiches a remplir, messages a formuler, etc. L‘ana- 
lyse des donnees recueillies a ete faite de maniere clinique. 
Siation-pmbli?me 
La tiiche consiste a construire, a l’aide dun logiciel (Mac 
Space), la representation graphique en perspective cavaliere 
dobjets particuliers (pave droit et surfaces en escalier). 
Rave (pmmikm modalilk) : En se servant de Mac Space, 
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Figure 2 
Next, construct a border on each side of the stairs. 
For phases 2 and 3, the numerical characteristics of the 
stair pattern are provided on the blackboard, as well as a 
corresponding diagram of the stair pattern viewed from the 
same angle (Figure 1). 
The activities outlined above are designed to have stu- 
dents develop a specific representation and structuring of 
space, according to the specific structure of the objects con- 
cerned. The students are placed in situations that require 
interaction with the software’s underlying coordinate sys- 
tem. In order to carry out the activities successfully, the stu- 
dents must discover and reconstruct the system. The stu- 
dents’ task can be completed successfully only if the appm- 
priate coordinates are assigned to the parts of the configura- 
tion in relation to a point of reference that the students are 
unaware of a priori. 
Conceptual analysis of the softwarn 
Mac Space is an interactive graphics editor for the Macintosh. 
It is designed to produce graphic representations of three- 
dimensional objects from a top, side or front view. Graphics 
can be edited in windows of each of the three orthogonal 
views. A representation in perspective appears progressively 
in a three-dimensional control window that cannot be 
accessed by the user. 
Throughout the editing process, modifications to any one 
of the three views of the spatial configuration result in corre- 
sponding modifications to the other views, as well as to the 
drawing in perspective, reflecting the spatial transformations 
that will have affected the object represented. 
1 Analysis of the underlying system of coordinates 
Space in the Mac Space program relates to an implicit, ortho- 
normal matrix which contains three invisible axes that are 
perpendicular to one another: Ox, Oy, and Oz. The Figure 2 
illustrates a simulation in the threedmensional window of 
the directions and orientations of the reference point’s three 
virtual axes. 
The system of coordinates is displayed in the form of an 
interactive window, which contains the coordinates of the 
point at which the cursor is currently located. Mac Space pro- 
vides a spatial representation in each of the windows. Each 
window is assigned a particular direction that is perpendicu- 
lar to a given plane, which is isomorphic in each of the win- 
construire un pave droit, ayant les caracteristiques suivantes: 
dimensions de la base : 15 et 13 ; hauteur : 20. 
E d e r  1 (dedeme m&tk) : En se servant de 
Mac Space, construire un escalier de 5 marches, qu’on voit de 
face, ayant les caracteristiques suivantes : dimensions de la 
marche : 10 et 7; hauteur de la contre-marche : 5. 
E d e r  2 (troisieme m a * )  : En se servant de 
Mac Space, construire un escalier de 5 marches, qu’on voit de 
c6te, ayant les caracteristiques suivantes : dimensions de la 
marche : 10 et 7 ; hauteur de la contre-marche : 5. 
En un deuxieme temps, construire une bordure de chaque 
c8te de l’escalier. 
Pour les deux dernieres modalites, les caracteristiques 
numeriques de l’escalier sont donnees au tableau, de mCme 
qu‘un cmquis representant l’escalier, selon la position corres- 
pondante (figure 1). 
Ces tAches visent a faire evoluer une representation et une 
structuration particulieres de l’espace, induites par la struc- 
ture particuliere des objets. Elles mettent l’eleve dans des 
situations dinteraction avec le systeme de reperage implicite 
du logiciel, qu’il aura a detecter et a construire pour pouvoir 
reussir. La tkhe ne peut Ctre reussie qu’en donnant aux ele- 
ments de la configuration les coordonnees appropriees par 
rapport a un repere que les eleves ignorent a priori. 
Analyse conceptuelle du logiciel 
Mac Space est un editeur graphique conversationnel qui 
fonctionne sur Macintosh. 11 est destine aux representations 
graphiques d’objets a 3 dimensions a partir de trois vues (de 
dessus, de face et de c6te). Le traitement est possible dans 
les trois fenktres des vues orthogonales ; la representation en 
perspective apparait au fur et a mesure dans une fenCtre 3D 
qui est une fenCtre de contr6le interdite dacces. 
n u t  au long du traitement, les modifications que subit 
une des trois vues de la configuration spatiale representee se 
traduisent par les modifications correspondantes sur les 
autres vues et sur le dessin en perspective qui a leur tour 
traduisent les transformations spatiales ayant affecte l’objet 
represente. 
1 Analyse du systeme de coordonn6es sous-jacent 
L’espace du logiciel est rapport6 a un repere orthonorme 
implicite, forme de trois axes non materialises, deux a deux 
perpendiculaires: Ox, Oy, 0 2 .  La figurn 2 est une simulation, 
Figure 3 
dows in relation to a non-associative product of three one- 
dimensional spaces: (Ox, Oy) Oz for the top view, Ox (Oy, Oz) 
for the side view and (Oz, Ox) Oy for the front view. 
Construction of a rectangle with Mac Space 
The task at hand can be analysed by means of an analysis of 
the construction of the basic shape: the rectangle. The analy- 
sis will take into account only the rectangles that are parallel 
to the planes of Mac Space’s trirectangular frame of reference. 
Mac Space is used to construct a rectangle in the window 
whose plane is parallel to the primary plane. The user must 
carry out the following steps (Figure 3): 
0 If the plane of the rectangle is not the zero plane of the 
program’s trirectangular frame of reference, enter the value 
of the third coordinate-the coordinate of the plane of the 
rectangle in relation to the trihedral plane. That reference 
value will determine what is required for the construction of 
the rectangle. 
Place the cursor on the point within the window that 
corresponds to the position of a vertex of the rectangle. The 
movement of the cursor is accompanied by variations in the 
absolute coordinates of the current point in the interactive 
window. Once the desired position has been attained, vali- 
date the point. 
to the opposite vertex. The movement of the cursor is aG 
companied by variations in the coordinates of the current 
point in relation to the validated point, which are the dimen- 
sions of the current rectangle. Once the desired position has 
been attained, validate the point. 
0 The coordinates are then reset to zero. Move the cursor 
A pr id  analysis 
H The role of perception 
One of the primary orientations of this study is to redefine 
the status and role of perception in learning threedimen- 
sional geometry. The way this teaching sequence is de- 
signed, perception takes on two contradictory yet comple- 
mentary roles: first, as an intuitive control method that the 
students can use in interpreting and producing graphic r e p  
resentations, and as an obstacle that they must overcome by 
constructing opposing control methods over geometric rela- 
tionships that stem from the use of coordinates. 
In this problem situation, each particular control method 
comes into play alternately at different stages: 
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au sein de la fenCtre 3D, des directions et sens dorientation 
des trois axes virtuels de ce repere. 
Le systeme de coordonnees se manifeste dam l’interface 
par une fenCtre de communication ou, lors de l a  selection 
d u n  outil graphique, s’affichent les coordonnees du point 
courant represente par le curseur. L’espace est represente 
par Mac Space dans chacune des fenCtres. I1 est considere, 
dans chacune, comme un ajout d’une direction privilegiee, 
perpendiculaire a un plan privilegie. I1 est isomorphe dans 
chacune de ces fenktres a un produit non-associatif de trois 
espaces unidimensionnels: (Ox.Oy).Oz pour la fenCtre de la 
m e  de dessus, Ox.(Oy.Oz) pour la fenktre de la w e  de cBte 
et (Oz.Ox).Oy pour la fenCtre de la vue de face. 
Construction d’un rectangle avec Mac Space 
Pour pouvoir analyser la ache  proposee, analysons la cons- 
truction de l’objet fondamental: la facette rectangulaire. Cette 
analyse ne prendra en compte que les facettes rectangulaires 
paralleles aux plans du repere trirectangle de Mac Space. 
Un rectangle est construit avec Mac Space dans la fenCtre 
dont le plan directeur est parallele a son plan, e n  suivant les 
etapes suivantes (figure 3) : 
0 Si le plan du rectangle n’est pas le plan zero du repere 
trirectangle du logiciel, communiquer a l’ordinateur la valeur 
de la ( ~ 3 ~  coord.~, coordonnee du plan du rectangle par r a p  
port au plan du triedre; cette valeur-repere determine le ni- 
veau de traitement adequat pour la construction de la facette ; 
0 amener le curseur jusqu’au point de la fenCtre, corres- 
pondant a la position d u n  sommet de la facette. Le mouve- 
ment du curseur est accompagne des variations des coordon- 
nees absolues du point courant, dans la fenCtre de communi- 
cation. Une fois la position voulue atteinte, valider le point; 
0 les coordonnees sont alors mises a zero. Amener le 
curseur a la position du sommet oppose de la facette. Le 
mouvement du curseur est accompagne des variations des 
coordonnees relatives du point courant, par rapport au point 
valide, qui sont les dimensions du rectangle courant. Une 
fois la position voulue atteinte, valider le point. 
Analyseapriori 
Enjeu de la perception 
Une des orientations principales de cette recherche est de 
redefinir le statut et le r61e de la perception dam l’apprentis- 
sage de connaissances en geometrie tridimensionnelle. Dans 
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i) For the representation of a tiling pattern and the front 
view of a stair pattern, perception is the primary means of 
control. Through the course of the activities, the students 
will have to discover the proper means of coordmating and 
connecting the successive shapes that they construct. The 
position of a shape in relation to others is validated by means 
of perception. The regularity and familiarity of the objects to 
be constructed and their representations from different an- 
gles confirm perception as a reliable control method for dis- 
covering and constructing a referential system for the soft- 
ware by means of the graphic results. 
ii) For the side view of the stair pattern with a border, 
perception is “devalued as a means of control. The represen- 
tation of the stair pattern in its new position leads to confu- 
sion of the representations of the various component shapes. 
(It should be pointed out that the program does not mask 
hidden edges.) As the shapes are being constructed, percep- 
tion loses ground as an effective control method. 
Thus, as the construction process progresses and percep- 
tion becomes clouded, students can control their construc- 
tions only through increased knowledge of how the soft- 
ware’s referential system works, as well as through a more 
complex structuring of space (Figurn 4). 
Object space vs. absolute space 
This situation is intended to demonstrate a distinction and 
opposition between the relative space ofthe object and the 
absolute space of the software, viewed from a particular an- 
gle. It is during phase 3 (side view of stair pattern) that the 
distinction becomes apparent: the front view no longer rep 
resents the projection of the front of the stairs. The front of 
the stairs must be constructed in the side-view window and 
the side of the stairs in the front-view window. One of the 
objectives of this situation is to lead to a distinction between 
the space of the object (i.e., the stairs) and the absolute space 
of the software, which is dissociated from the object and 
linked to fixed points of reference. 
Results 
The following analysis is concerned with the development of 
students’ mental structuring of space as represented by the 
software, and its relationship with the space of the object to 
be drawn (i.e., real micmspace). We shall adopt the hypoth- 
esis that the development of the mental structuring of space 
la construction de cette sequence d’enseignement, la percep 
tion acquiert deux r6les contradictoires et complementaires : 
dabord comme un moyen de contr6le intuitif dont disposent 
les eleves pour l’interpretation et la production des represen- 
tations graphiques, puis comme un obstacle qu’ils doivent 
depasser, en construisant contre lui dautres moyens de con- 
trble sur des relations geometriques, relevant du reperage. 
Dans cette situation-probleme, des moyens de contr6le 
particuliers sont favorises alternativement, a des moments 
differents : 
i) Pour la representation du pave et de l’escalier vu de 
face, la perception est le moyen de contrde privilegie. En 
effet, au cours de ces activites, les eleves auront a decouvrir 
le moyen pour assurer la coordination et la connexion des 
facettes successivement construites. La validation de la posi- 
tion dune facette par rapport aux autres se fera perceptive- 
ment. L a  regularite et la familiarite des objets a construire et 
de leurs vues consolideront la perception comme un moyen 
de contr6le sur, sur lequel on peut s’appuyer pour avancer la 
decouverte et la construction du systeme de reference du 
logiciel, a travers le resultat graphique. 
ii) Pour la representation de l’escalier avec bordure, vu de 
cBte, le contr6le perceptif est ((devalue)). La representation de 
l’escalier dans sa nouvelle position mene a des enchevktre- 
ments entre les representants des differentes facettes com- 
posantes (rappelons que le logiciel utilise n’efface pas les 
ar6tes cachees). Au fin- et a mesure que la construction des 
facettes composantes avance, la perception sera defavorisee 
comme moyen de contr6le. 
Ainsi, au fur et a mesure que la construction avance en 
brouillant la perception, les eleves ne pourront contr6ler leur 
construction que par une connaissance de plus en plus ac- 
crue du fonctionnement du systeme de reference regissant 
le logiciel, et par une structuration de plus en plus elaboree 
de son espace (figum 4). 
Espace de I’objet et espace absolu 
Cette situation vise a distinguer, en les opposant, l’espace 
relatif de l’objet et l’espace absolu du logiciel, observe selon 
une direction determinee. C’est au cours de la troisieme mc- 
dalite (Escalier vu de cbte) que la distinction sera imposee : 
la vue de face ne represente plus la projection de la face de 
l’escalier; la face de l’escalier doit Ctre construite dans la fe- 
netre de la vue de cbte, son c6te dans la fen6tre de la vue de 
hauteur marche d‘une ]{-{ 
height of a step 
a depth step Of /L 
Figure 5 
is not independent of how the software functions and, in 
particular, of its referential system. 
first comprises a study of the various spaces constructed and 
used by the students as referential frameworks; the second 
consists of an analysis of the key processes that lead to a 
structuring of space within the software with respect to that 
of the objects concerned. 
The results have been organized into two main parts the 
T~ofsgaceoonstnrctedbyshrdents 
The students referred to different types of space. In order to 
identify them, we have used an element that has proven 
important in the process: language. We have used the no- 
menclature used by the students in the course of their dis- 
cussions to designate the dimensions of the object according 
to the primary axes. Interaction between students fostered 
their development in the construction of different types of 
space. In order for a pair of students to communicate, both 
needed to agree on the words they would use to designate 
the primary dimensions of the object: length, width, height, 
depth, etc. 
W A. The object in three-dimensional space 
In three-dimensional space, the dimension of the frontal 
horizontal axis is the undth, that of the normal horizontal axis 
is depth, and that of the vertical axis is height. These designa- 
tions are reminiscent of the terminology of solids, and imply 
that the object is, to a degree, integral (Figure 5). 
Consider the following dialogue between partners, which 
took place while they were constructing their first rectangle 
in the topview window. The rectangle is supposed to repre- 
sent the first step. 
E: 5, that’s the height., , 7deep, and 10, that’s the undth. Tkke 
S: Isn’t it 7? 
E: Is it 7or 5? 
S: It‘s 7, isn’t it? There’s a step there. . . 
At the begmning of the dialogue, the first student YE”) 
used terms that refer to the three-dimensional space of the 
object. The terms used create links between words, measure- 
ments and axes. 
10.. , 10 here and 5 there. 
5 + “height” -+ vertical axis 
7 + “depth” + normal horizontal axis 
10 -+ “width” + frontal horizontal axis. 
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face. Un des objectifs de la situation est de faire evoluer une 
telle distinction pour qu’elle aboutisse a une distinction entre 
l’espace de l’escalier et l’espace du logiciel, entre espace rela- 
tif et espace absolu, detache de l’objet et rapport6 a un repere 
h e .  
R&ultats 
Dans l’analyse suivante, nous nous interessons a l’evolution 
des processus de structuration mentale, chez les eleves, de 
l’espace represent6 par le logiciel, et de sa relation avec 
l’espace de l’objet a dessiner (micmespace reel). Nous adop 
tons l’hypothese que l’evolution dune telle structuration 
n’est pas independante de la construction du mode de fonc- 
tionnement du logiciel et, en particulier, de son systeme de 
reference. 
Nous avons organise ces resultats dans deux parties prin- 
cipales : la premiere comporte une etude des differents es- 
paces construits et utilises par les eleves comrne cadres de 
reference, la deuxieme comporte une analyse des processus- 
cles aboutissant a la structuration de l’espace du logiciel en 
fonction de ceux des objets. 
Espaces constnritspaf les &ws 
Nous avons repere differents espaces auxquels Les eleves font 
reference. Pour identifier ces espaces, nous nous sommes 
appuyes sur un aspect qui s’est avere important dans l’evo- 
lution de la construction de ces espaces : le langage, a travers 
les nominations utilisees par les eleves, au COUE de leurs 
discussions, pour designer les dimensions de l’objet selon les 
directions principales. L’interaction entre les eleves a favorise 
l’evolution de la construction des differents espaces : pour 
pouvoir se comprendre entre eux, les deux eleves dun 
m6me binbme doivent se mettre daccord sur une utdisation 
des mots designant les dimensions principales de l’objet : 
longueur, largeur, hauteur, profondeur.. . 
W A Espace tridimensionnel de l’objet 
Dans un tel espace, la dimension selon l’horizontale frontale 
est ((la largeur celle selon la normale est ((la profondeur )) et 
celle selon la verticale est ((la hauteur)). Ces designations 
evoquent celles des solides, et inferent a l‘objet u n e  certaine 
integrite (figurn 5). 
Considerons le dialogue suivant, au sein d u n  binbme, lors 
de la construction du premier rectangle, dans la fen6tre de la 
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Such relationships, constructed in absolute threedimen- 
sional space, can cause problems when applied to relative 
space, as in the windows. That is precisely what is revealed 
in the previous dialogue: in the space in the topview win- 
dow, the step is represented by a rectangle (10 x 7 )  with a 
horizontal side and a vertical side. That is what led the first 
student to suggest the measurement 5 for the vertical side, 
according to the following reasoning: 
vertical + “height” + 5 
B. Space of the object’s components 
Three-dimensional space is conceived of as the juxtaposition 
of the space of the object’s components according to the vari- 
ous primary axes. The right-angle tiling pattern is conceived 
of as a set of rectangular surfaces, and the stair pattern has a 
set of steps and risers. The dimensions of a step are de- 
scribed in terms of “length” and “width,” in reference to the 
horizontal plane, and those of a riser in terms of “length” and 
“height,” in reference to the vertical frontal plane. 
Those designations are suggested by the terms tradition- 
ally used in describing solids: “length,” “width” (of the base), 
and “height.” Such designations are linked to a concept of 
space that favours the horizontal plane and the linear vertical 
direction (see Figure 6). 
In the following dialogue, which took place at beginning 
of the students’ activities, students “M” and “0” used oppos- 
ing terms. Those used by latter refer to the object’s three- 
dimensional space. The two students began the construction 
activity in the front-view window. 
0: I’m putting it there. What3 x and z, and an that? 
M: They’re the dimensions. 
0: Yeah, but which one’s the height? Wait a minute-that’s 
the width. [Horizontal axis in the front-view window.] 
M: No, that’s.. the length. You’vegot the length, the wrdth.. . 
0: This is the d t h  and that’s the hdght? [Horizontal and 
M: No, that ’s... the length, and that . . .  the length, that’s the 
vertical axes in the front-view window.] 
longest part. 
C. Software space 
It is primarily in the third phase (side view of the stair pat- 
tern) that “software space” is differentiated from “object 
space!’ In the first two phases, the terms used for the dimen- 
vue de dessus. Un tel rectangle est suppose representer la 
premiere marche. 
E: 5, 7a hauteur.. , 7 en profondeuc et 10, ce sera en la?geur..  
prends 10.. , 10 M et 5 M. 
S :  5?C‘estpas 7 )  
E: O n a 7 o u 5 ?  
S:  7.. . non ? Cest une marche, M.. , 
Au debut de ce passage, le premier eleve (E.) utilise des 
designations se referant a l’espace tridimensionnel de l’objet. 
Ces designations instaurent des liens entre : les mots, les 
mesures et les directions : 
5 + ((hauteur )) + verticale 
7 + (( profondeur )) + horizontale normale 
10 -+ slargeur )) + horizontale frontale. 
Ces liens, construits dans l’espace tridimensionnel absolu, 
peuvent poser des problemes lors de leur utilisation dans des 
espaces relatifs tels que ceux des fengtres. C’est, en effet, ce 
qui est revele dans le dialogue precedent : dans l’espace de la 
fenCtre de la vue de dessus, la marche est representee par un 
rectangle (10,7) ayant un cBte horizontal et un c6te vertical. 
C’est ce fait qui a amen6 (E.) a proposer la mesure 5 pour le 
c8te vertical, selon le lien: 
verticale + ((hauteur )) + 5 
B. Espaces des composants de I’objet 
Eespace tridimensionnel est conGu comme etant la juxtapo- 
sition de ceux des composants selon differentes directions 
principales. Le pave droit est coqu  comme un ensemble de 
faces rectangulaires, l’escalier est conGu comme un ensem- 
ble de marches et de contremarches. Les dimensions dune 
marche sont designees par ((longueur )) et elargeur )) en refe- 
rence a la direction plane horizontale, celles dune contre- 
marche par ((longueur )) et ((hauteur )), en reference a une 
direction plane verticale frontale. 
Nous pensons que de telles designations sont inferees par 
les designations utilisees classiquement dans l’enseigne- 
ment, lorsqu’il s’agit de solides : ((longueur n, (( largeur N (de la 
base) et ((hauteur )). De telles designations sont liees a une 
conception de l’espace privilegiant le plan horizontal et la 
direction lineaire verticale (voir figure 6). 
Dans le dialogue suivant, au debut de leurs activites, les 
designations utilisees par (M.) s’opposent a celles utilisees 
par (0.). Ces dernieres font reference a l’espace tridimen- 
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sions of the object coincide with those for absolute space: the 
“depth” of the object is measured in terms of “depth” as the 
primary plane in absolute space. However, in phase 3 (Stairs 
2), the designations diverge: it is the “width” of the stairs that 
is measured in terms of depth as the primary plane in abso- 
lute space (Figure 7). 
The following dialogue is typical in phase 3 (side view of 
the stair pattern). The two students had finished construct- 
ing the steps (Figure 8) and selected the side-view window 
in order to begin constructing the risers. One of them re- 
ferred to the relative space of the configuration represented, 
while the other referred to the absolute space of the software. 
S:  Let!s say that this is the Font view., . because the slde view 
is the ffont view now. So, the ffont view [ = the front of 
the object]. . . the level we’re going to choose is the depth 
[of the step], so what we have to do is choose the level- 
we have to choose the depth, so, in this view F e  points to 
top view; he wants to find the value of the width of a 
step]. . . 
0: Yeah, well.. . the depth is zero! [Confusion between the 
depth and the height of the starting point of the riser.] 
S: No, the depth isn’t the depth anymore-it’s the width 
now., .
Key processes in the construction of space 
within the software 
1. Structuring space in the active window 
Using their initial knowledge of two-dimensional coordi- 
nates, the students quickly established a correspondence 
between the movement of the cursor and the variations in 
the values of the two variable coordinates. They structured 
the space within the window according to the numerical 
information displayed, by means of establishing specific 
correlations: 
dimensional axes)-e.g., a correspondence is established in 
the topview window, between the ordered pair x and y, and 
between the horizontal and vertical axes. 
correlation: (direction of cursor movement) + (direc- 
tion of variation of coordinate values)-e.g., when the cursor 
moves to the right in the topview window, the value of x 
increases. 
correlation: (two coordinates) + (two primary one- 
sionnel de l’objet. (0.) et (M.) ont commence leur construc- 
tion dans la fenCtre de la vue de face. 
0: Je mets M.. . c’est quoi &a x et z.. . tout Fa ? 
M: Cest les dimensions. 
0: Oui, mais c’est laquelle, la hauteur ?. , , Attends; Fa, c’est la 
largeur.. [direction horizontale de la fenktre de la vue 
de face] 
M: Non, Fa, c’est.. la longueur., t’as la longurn< la largeul; 
(, , .). . . 
0: ca, c’est la largeul; et ~ a ,  la hauteur? [horizontale et ver- 
M: Non., . w, c’est la.. . longueul; et Fa.. . (. . .). , , Za longuatl; 
ticale de la fenktre de la vue de face] 
c’est ce qu’il y a de plus long, quoi. 
C. Espace du logiciel 
C’est surtout pendant la troisieme phase (escalier vu de c6tC) 
que cet espace s’est distingue de l’espace de l’objet. En effet, 
au cours des deux premieres phases, les nominations des 
dimensions de l’objet s’accordent avec celles de l’espace ab- 
solu : la (( profondeur )) de l’objet est mesuree selon ((la profon- 
deur)) comme direction principale de l’espace absolu. Par 
contre, dans (( Escalier 2 n, ces nominations divergent: c’est la 
((largeur )) de l’escalier qui est mesuree selon ((la profondeur )) 
comme direction principale de l’espace absolu (figure 7). 
Le dialogue suivant est typique de la phase d e  construc- 
tion de l’escalier vu de c8te. 
Les deux eleves ont fini la construction des marches 
(figure 8), puis ils ont selectionne la fen&tre de la vue de 
c6te pour commencer la construction des contremarches. 
L’un deux fait reference a l’espace relatif de la configuration 
representee et l’autre a l’espace absolu du logiciel. 
S:  Disons, on est a la vue deface., , parce que la we de cdtk, 
maintenant, c’est la vue deface.. . alors.. . la vue deface 
[ = la face de l’objetJ , , . le niveau qu’on va choisil; c’est la 
profondeur [de la marche], donc, ce qu‘il faut, c’est choisir 
le niveau.. . c’est la pvofondeur qu’il faut choisic donc, sur 
la vue d’ici. [I1 montre la vue de dessus.. . i l  veut y cher- 
cher la valeur de la largeur d’une marche.] 
0: La pvofondeul; ben, alors, c’est z h  ![Confusion : profon- 
deur pour hauteur du point de depart de la contre- 
marche.] 
S :  Non, la profondeur c’est pas la profondeur; maintenant 
ckst la largeur.. . hum ? 
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correlation: (values [0, 01) + (initial position of the 
R: x.. . What could that be? 
D: That‘s it [points to the horizontal axis in the topview 
window]. 
R: You think so? 
D: Ye&, because.. , well, Zook: this p e  points to the horizon- 
tal side] is hgger than that p e  points to the vertical 
side]. And look: x 17.50 and 10.80-look. 
plane being modified) 
R: Oh, that makes sense. 
The attempt to find correspondences even helped deepen 
what the students had learned in math class about the classi- 
cal structure of a two-dimensional point of reference. In con- 
trast to the static significance often given to coordinates (al- 
gebraic measurements of projections), these activities gave 
them a dynamic significance, linking them to the movement 
of the cursor, which represented a movable point in the 
plane, in which variations in coordinates could be observed. 
0: What’s x? Is it the undth.. . or what? 
S: Well, it depends-wait a second, you just have to see 
which one’s larger 
0: I’D move to the right, and you tell me which one moves the 
firthest. 
There is also the case in which negative coordinate values 
are displayed: 
0: Hem.. . why’s it negative? 
S: Because you’re moving downwards. But that doesn2 
matter--you need to have -20 there. 
2. Correspondence 
(two axes for the object + two axes for the active window) 
The above correspondence creates a link between the space 
of the object and that of the active window. In order to estab- 
lish that correspondence, the students drew upon their expe- 
rience in projective geometry and, particularly, upon the 
introductory training in drafhng that is part of their academic 
program. Thus, this type of correspondence is discussed 
when, for instance, the students decide that the horizontal 
axis in the topview window corresponds to the object’s fron- 
tal horizontal axis, and the vertical axis in the same window 
corresponds to the object‘s normal horizontal axis. 
An interesting stage in this activity that involves this pmc- 
ess is the transition from phase 2 (Stairs 1) to phase 3 (Stairs 2). 
Pmcesus46s de la construction de I’espace du logiciel 
1. Stnrcturation de I’espace de la fenetre de traitement 
Ayant recours a leurs connaissances initiales concernant le 
repere bidimensionnel, les eleves ont vite construit une cor- 
respondance entre les deplacements du curseur et les varia- 
tions des valeurs des deux coordonnees variables. 11s ont 
structure l’espace de la fenktre en fonction des informations 
numeriques affichees, a travers la construction de correspon- 
dances particulieres : 
correspondance (deux coordonnees) + (deux direc- 
tions unidimensionnelles principales). Ainsi, par exemple, 
une correspondance est construite, au sein de la fenCtre de 
la vue de dessus, entre le couple ordonne (x,y) et le couple 
ordonne (direction horizontale, direction verticale). 
correspondance (sens de deplacement du curseur) + 
(sens de variation des valeurs des coordonnees) : par exemple, 
lorsque le curseur se dirige vers la droite dans la fenCtre de la 
vue de dessus, la valeur de x devient plus grande. 
correspondance (valeurs (0,O)) + (position de l’origine 
du plan de traitement). 
R: x, qu’est-ce que Fa peut &re, x? 
D: x, c’est Fa. [I1 indique la direction horizontale de la 
fenCtre de la m e  de dessus.] 
R: mcrois? 
D: Oui, parce que. . . regarde, p. [I1 indique du doigt le c8te 
horizontal.] C’est t5plus grad  que p? [I1 indique du 
doigt le c6te vertical.] Et regarde; x 17.50 et 10.80; 
regarde. 
R: Ah.. . logique, oui.. . 
Cette recherche des correspondances a m6me avance 
les connaissances des eleves, acquises au cours de mathema- 
tique, a propos de la structure classique du repere bidimen- 
sionnel: par opposition a la signification statique accordee 
souvent aux coordonnees (mesures algebriques de projec- 
tions), elle leur a accorde une signification dynamique, liee 
au mouvement du curseur, representant un point mobile du 
plan, dont on observe les variations des coordonnees. 
0: x, c’est quoi? C‘est la largeur? C‘est quoi? 
S:  Ben, Fa dkpend.. . attends, il y a qu’ir regarder quel est le 
plus grand.. . 
0: Je bouge a droite, tu me dis lequel se de;place le plus. 
C’est aussi le cas ou des valeurs negatives des coordonnees 
It is at that point that a distinction is first made between object 
space and software space. For example: 
m 
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In their first attempts to construct a side view of the stair 
i) a reflex developed during the preceding activity 
pattern, the students had two obstacles to deal with: 
(“Stairs 1”) that has to do with the orientation of the rectangle 
in each of the windows; 
ii) the equating of the face of an object and its correspond- 
ing view, which is none other than the projection of the ob- 
ject in a plane that is parallel to the face in question (a fre- 
quent occurrence among drafting students). 
It is those obstacles that resulted in constructions in 
which the stair pattern was not oriented correctly. The erro- 
neous results in the graphics incited the students to resist 
their reflexes and distinguish between two different repre- 
sentations: object space and software space. 
3. Correspondence (two primary dimensions of the object + 
two coordinate values displayed) 
In a transitional stage, the preceding correspondence led to 
the establishment of another, between the measurements of 
the object and the coordinate values. For example, in the 
front-view window and for the construction of the tiling pat- 
tern, this correspondence consisted of deciding that once the 
first vertex was validated, the value of x had to correspond to 
the width of the tiling pattern (13), and the value of z had to 
correspond to its height (20). 
0: What are we supposed to draw in this window? Length, 
d h ,  or both? 
S:  Height and.. . dth-wel l ,  that depends on what you call 
height. 
0: OK, height and d t h . .  . you’ve got to.. . it’s the d t h -  
yeah, x is the d t h  and z is the height. 
S :  Yeah-x is 13 and the height is 20. 
4. Correspondence (three primary dimensions of the object + 
three relative coordinates) 
This correspondence can signify an extension of students’ 
knowledge of locating points in a plane. Since this process 
cannot yet imply the structuring of a threedimensional sys- 
(relatives) ont ete affichees : 
0: Eh.. . pourquoi c’est mgatif ? 
S: Parce que tu descends.. . mais Fa, c’est pas grave.. , il faut 
que tu cries -20 1Lr.. . 
2. Correspondance (deux directions de I’objet + deux directions 
de la fenetre de traitement] 
Cette correspondance instaure un lien entre l’espace de 
l’objet et l’espace de la fenCtre courante. Pour construire une 
telle correspondance, les eleves ont eu recoun a leur expe- 
rience en geometrie projective, et particulierement en dessin 
technique, dont des elements preliminaires font partie de 
leur programme scolaire. Ainsi, nous parlons d e  telles corres- 
pondances quand les eleves decident, par exernple, que la 
direction horizontale au sein de la fenCtre de la w e  de des- 
sus correspond a la direction horizontale frontale de l’objet; 
et que la direction verticale au sein de la mCme fenCtre cor- 
respond a la direction horizontale normale de l’objet. 
sus, est le moment de passage de la modalite (( Escalier 1 )) a la 
modalite ((Escalier 2)). C’est la que se distinguent pour la pre- 
miere fois l’espace de l’objet et l’espace du logiciel. Exemple : 
r 
Un moment interessant de l’activite, concernant ce proces- 
b , ou k1 en m e  de dessus? 
Au cours des premiers essais de construction de l’escalier 
vu de cBte, les eleves ont eu a surmonter deux obstacles : 
i) Un automatisme qui s‘est installe au cours de l’activite 
precedente (Escalier 1)’ concernant l’orientation des facettes 
dans chacune des fenCtres de traitement. 
ii) L’identification, fiequente chez les debutants en dessin 
technique, entre (( une face )) d u n  objet et la vue correspon- 
dante, qui n’est autre que la projection de l’objet sur un plan 
parallele a la face en question. 
Ce sont ces deux obstacles qui ont donne lieu a des cons- 
tructions oh l’escalier est mal oriente. Les resultats graphiques 
errones ont incite les eleves a rompre les automatismes, et a 
separer deux representations difFerentes: celle d e  l’espace de 
l’objet et celle de l’espace du logiciel. 
3. Correspondance (2 dimensions principales de I’objet + 
2 valeurs des coordonnees affichees) 
Par transition, les correspondances precedentes ont abouti a I 
I 
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tem of reference without a system of spatial coordinates, it is 
based on the construction of points of reference in the plane 
on various two-dimensional axes-i.e., the primary axes in 
space. At this stage, the students were able to conceive of and 
work with pairs of coordinates in different two-dimensional 
frameworks, regardless of the direction of the plane of refer- 
ence and the names of the Coordinates. Thus, in the side- 
view window, for example, y and z play the same role as x 
and y in the topview window. 
This extension of knowledge, which led to the structuring 
of the space in the three windows and to the bipolar corre- 
spondence between the coordinates and the object's primary 
axes, resulted in the establishment of a tripolar correspond- 
ence in the two spaces (object space and software space) 
between the coordinates on the one hand on the primary 
axes on the other. 
axis; coordinate y corresponds to the normal horizontal 
axis, and coordinate z corresponds to the vertical axis. 
E: OK, the & view-no, the top view.. , wait a minute. 
R 10, 7, 5.. . Where do you want to do it? 
E: There. .. 10 and 7.. . xis  10 and y is 7. 
Thus, we were able to observe a relationship that was 
established between the dimensions of the stair pattern in a 
certain order (10,7,5), and the values of the coordinates in a 
specific order as well (x, y ,  z). Once again, for this process, 
the reflex developed in the "Stairs 1" activity resulted in e m  
neous graphic results in "Stairs 2." 
Consider the following example. The activity was carried 
out in the side-view window, in which the students wanted 
to construct the first riser in the stair pattern viewed from 
the side. They had established the following correlations: 
x = 10, y = 7, and z = 5. In the active window, they used the 
default coordinate zero to decide that the values of the two 
others were to be assigned to the dimensions of the face be- 
ing constructed. Thus, in the side-view window, x = 0; there- 
fore, the two pertinent numerical values in that window 
were 7 and 5. Of course, they produced a false graphic result 
(the required values are 10 and 5). 
Through this process, the students must let go of the re- 
flex that facilitated their work in the previous activity, yet 
posed an obstacle in the current activity. In order to do so, 
the students must apply rational knowledge, based on their 
Thus: coordinate x corresponds to the frontal horizontal 
une autre, qui a fait correspondre aux mesures de l'objet des 
valeurs des coordonnees. Par exemple, dans la fenCtre de la 
vue de face, et pour la construction du pave, cette correspon- 
dance consiste a decider qu'a partir de la validation du pre- 
mier sommet, la valeur de x doit correspondre a la largeur 
du pave (13), et celle de z doit correspondre a sa hauteur (20). 
0: Qu'estce qu'on dessine sur cette vue ? . . . longueul; largeul; 
tout p2 ? 
S: La.. . la hauteur et la.. . la largeur.. . enfin, Fa @end, ce 
qu'on appelze la largeur 
0: Oui, la hauteur et la largeul; il faut faire.. . donc, il faut 
que., , p c'est la largeur., , oui, x ckst la largeul; et z c'est la 
hauteur 
S: Oui.. . x 13 et hauteur 20.. . 
4. Correspondance (3 dimensions principales de I'objet + 
3 coordonnks relatives) 
Cette correspondance peut signifier une extension des con- 
naissances a propos du reperage plan. Ne pouvant pas encore 
signifier une construction dun reperage tridimensionnel, a 
defaut dune coordination spatiale, ce processus est base sur 
une construction de reperages plans dans des dmctions bidi- 
mensionnelles differentes (les directions principales de l'es- 
pace). A ce stade, les eleves ont pu concevoir et manipuler 
des couples de coordonnees dans differents reperes bidimen- 
sionnels, abstraction faite de la direction du plan du repere et 
des noms des coordonnees. Ainsi, par exemple, y et z jouent, 
dans la fenetre de la vue de cbte, le mCme r6le que jouent x 
et y dans celle de la vue de dessus. 
Cette extension amenant a la structuration des espaces 
des tmis fenCtres, et aux correspondances bipolaires entre 
les coordonnees et les directions principales de l'objet, a 
abouti a une correspondance tripolaire, construite dans les 
deux espaces (espace de l'objet et espace du logiciel), entre 
les coordonnees dune part, et les directions principales de 
llobjet dautre part. 
Ainsi : la coordonnee x correspond a la direction hori- 
zontale frontale ; 0 la coordonnee y correspond a la direction 
horizontale nonnale ; 0 la coordonnee z correspond a la di- 
rection verticale. 
E: Bon.. . vue de c6te . . .  non, vue de dessus... atte nds... 
R 10, 7, 5.. . 7L4 veux le faire ou? 
E: Voi &...de... 10et7 . . .  x10,y7  . . .  
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discovery of the software’s referential system, which is fully 
independent of the object. 
5. Coordination of the space in the three windows and discovety 
of software space 
This step is considered as the most advanced in the process 
of mentally constructing software space. It consists in going 
beyond the level of composition through the juxtaposition of 
the planes being worked with in the windows in order to end 
up with the coordination of space as represented by each 
window, with a view to constructing a mental representation 
of the threedimensional software space. A mental activity of 
this sort involves knowledge of a threedimensional system 
of reference and the furthering of such knowledge. 
The problems raised within h framework stem from the 
types of problems stuhed in drafting. They concern the coordi- 
nation of the views of an object in order to construct a mental 
representation of the object. There is a subtle yet fundamental 
distinction between the logic involved in drafhng and that of 
our activities, which stems from a Werence in objectives: in 
our activities, the object is known (either in its actual form or 
through a drawing, or it is simply familiar to the students). The 
objective is to use the space of the object as a model for con- 
structing a representation of the software space. The latter is 
governed by a threedmensional referential system that is the 
result of the coordination of two-dimensional reference points. 
In turn, by means of correlations (coordinates + primary di- 
mensions), it serves to construct a representation of a system 
of reference that could organize object space. 
established by the students was fostered by that of the soft- 
ware’s system of reference. That structure is based on a 
stratification of space by three categories of parallel planes in 
each of the primary axes in space. 
In order to better understand this structure, let us exam- 
ine the means of representing a system of projections of a 
point in space. Locating point A in space essentially equates 
to projecting it along one of the axes of a tnhedmn. Locating 
point A therefore requires two pieces of information: its coor- 
dinate on that axis, and its coordinates within a two-dimen- 
sional framework, which can be obtained by projecting the 
reference plane of the tihedron, which is orthogonal in rela- 
tion to the axis, into a parallel plane, going through point A 
on the axis. 
The structure of a threedimensional system of reference 
Ainsi, nous avons pu reperer une relation qui s’etait ins- 
tauree entre les dimensions de l’escalier dans un certain 
ordre (10,7,5) et les valeurs des coordonnees dans un ordre 
precis: (x,  y, z). Pour ce processus aussi, l’automatisme cons- 
truit au cours de l’activite (( Escalier 1 )) s’est heurte aux resul- 
tats graphiques errones de cet automatisme, au cours de 
(( Escalier 2 n. Considerons l’exemple suivant : 
les eleves veulent construire la premiere contrernarche de 
l’escalier vu de dte .  11s avaient construit les correspondances: 
x = 10, y = 7, z = 5. Dans la fenCtre de traitement, ils se basent 
sur la coordonnee par defaut nulle pour decider que les va- 
leurs des deux autres sont celles a afEecter aux dimensions de 
la facette en cours de construction. Ainsi, dans la fen&& de la 
vue de cbte, x = 0; donc, les deux valeurs numeriques perti- 
nentes au sein de cette fenCtre sont 7 et 5.11s obtiennent, bien 
siir, un resultat graphique faux (il faut 10 et 5). 
C’est a travers cette confrontation que les eleves doivent 
surmonter un tel automatisme qui fonctionnait comme faci- 
litateur au cours de l’activite precedente, et qui fonctionne 
comme obstacle au cours de l’activite courante. Pour ce faire, 
les eleves doivent recourir a des connaissances rationnelles, 
basees sur leur construction du systeme de reference du 
logiciel, detache et independant de l‘objet. 
L‘activite se deroule au sein de la fen&& de la vue de cBte, 
5. Coordination des trois espaces des fenetres et construction de 
I’espace du logiciel 
Cette etape est consideree comme la plus avancee parmi les 
processus de construction mentale de l’espace du logiciel. 
Elle consiste a depasser le niveau de la composition par juxta- 
position des plans de traitement au sein des fenetres, pour 
aboutir a une coordination des espaces representes par ces 
fengtres, en vue de la construction dune representation men- 
tale de l’espace tri&mensionnel du logiciel ; une telle activite 
mentale s’est demulee en interaction avec les connaissances 
et leur evolution, a propos du systeme de reperage tridimen- 
sionnel. 
Les problemes poses dans ce cadre relevent d u  type de 
problemes etu&es en dessin technique, et concement la 
coordination des vues dun objet pour construire une repre- 
sentation mentale de cet objet. Une nuance fondamentale 
existe, pourtant, entre cette logique du dessin technique et 
celle de nos aches, nuance resultant de la difference des 
object& : dans nos aches, l’objet est connu (donne reelle- 
spatlel representatIan 
thmu h rebthrs object spam 
and afsolute softwan space 
V m  une repr6sentatlon de 
I’espace h trevem I’espece d’un 
&jet at I’espace d’un bglclel 
L l4’ A’2 O‘=A 3 
, .Y 
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ment, dessine, ou bien connu des eleves). L’objectif est duti- 
liser l’espace de l’objet c o m e  modele pour la construction 
dune representation de l’espace du logiciel. Or ce dernier est 
regi par un systeme de reference tridimensionnel, resultat de 
la coordination de reperages bidimensionnels; il a semi a son 
tour, et a travers les correspondances (coordonnees + &men- 
sions principales) a la construction dune representation dun 
systeme de reference qui pourrait organiser l’espace de 
l’objet. 
La structure du repere tridirnensionnel que les eleves ont 
construit a ete favorisee par celle du logiciel. Cette structure 
repose sur une ((stratification de l’espace )) par trois categories 
de plans paralleles, dans chacune des drections principales 
de l’espace. 
Pour mieux comprendre cette structure, regardons la rna- 
niere de se representer le systeme de projections d’un point 
de l’espace : reperer un point A de l’espace revient a le proje- 
ter sur un des axes du triedre. Le reperage du point A revient 
alors a la conjonction de deux informations: sa coordonnee 
selon cet axe, et ses coordonnees dans un repere bidirnen- 
sionnel, obtenu en projetant le repere plan du triedre, ortho- 
gonal a l’axe, dans un plan parallele, passant par la projection 
de A sur l’axe. 
Dans la figure 9, la projection a ete effectuee sur l’axe &; 
les coordonnees du point A sont donnees par : (les coordon- 
nees de A dans (O’x’,O’y’), OA3). A cette representation du 
systeme de projections est sous-jacente une conception de 
l’espace que nous appellerons ((conception stratifiee )) ; selon 
cette conception, l’espace sera stratifie par des farnilles de 
plans paralleles aux trois axes du triedre. Notons que le logi- 
ciel utilise dans notre recherche est base sur une telle repre- 
sentation de l’espace. 
Cette coordination des trois espaces des fenCtres a evolue 
a travers plusieurs etapes que cette communication ne peut 
pas rapporter (pour plus dinformation, cf. [7]). Nous nous 
contentons ici de mentionner que ces etapes ont ete caracte- 
risees successivernent par : 
-- -
la non-existence de referentiel fixe ; 
0 l’existence dun referentiel fixe lie a l’objet ; 
l’existence d’un referentiel fixe independant de l’objet. 
